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Resumen

Las simulaciones por ordenador en entornos inmersivos se han utilizado tradicionalmente como herramientas de
ensefianza sobre todo en dominios donde el entrenamiento en el mundo real resulta demasiado costoso o peligro-
so. El trabajo que aqui presentamos se enmarca dentro de una linea emergente en la aplicacién de los entornos
inmersivos de ensefianza que no busca replicar en el entorno virtual las sensaciones del mundo real sino favorecer
la motivacion del estudiante y el aprendizaje en el contexto de una actividad de resolucion de problemas.

En este articulo presentamos el sistema JV2M, un entorno de aprendizaje para ensefiar la maquina virtual de Java
y la compilacién de lenguajes orientados a objetos a través de una metafora que utiliza el lenguaje de los video-
juegos. En JV?M la actividad del estudiante se centra en la resolucién de ejercicios con la colaboracion de un
agente virtual pedagogico, cuyo comportamiento viene dado por una representacion explicita de conocimiento del
dominio. Ademas del funcionamiento y arquitectura del sistema, se describen aqui las herramientas de autoria que

soportan su uso.
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1. Introduccién

La aproximacion de ensefianza conocida como
aprender haciendo (learning-by-doing) promueve
un aprendizaje basado en la experiencia, herencia de
los dias de los aprendices de trabajos artesanales
como el de zapatero o carpintero. Aquellos dias, los
expertos observaban como los no versados en la
materia iban resolviendo las tareas cada vez més
complicadas que les asignaban. La misma técnica se
utiliza en otras areas como al ensefiar a pilotar un
avion o a controlar una central nuclear. Sin embar-
go, en esos casos los sistemas que se manejan son
mucho maés caros y criticos, por lo que es arriesgado
dejar el control en manos de alguien inexperto. Los
entornos virtuales generados por ordenador solucio-
nan el problema. Basta con construir simuladores de

las maquinas y recrear situaciones donde el estu-
diante actia como si lo hiciera en el mundo real,
desarrollando asi las habilidades necesarias en un
entorno seguro y controlado. Por ejemplo, [10]
muestra un escenario simulado para entrenar a los
oficiales de acciones tacticas, y [9] embarca al estu-
diante en un navio virtual para ensefiarle a manejar
un compresor de alta presién. También es posible
crear entornos que no tienen su contrapartida en el
mundo real. Por ejemplo, [3] crea un ordenador
virtual donde el usuario tiene que ejecutar un pro-
grama, recogiendo las instrucciones de la memoria
principal, cargandolas en la CPU y ejecutandolas.

Los simuladores mas simples Unicamente se encar-
gan de recrear el entorno real en un entorno virtual
donde el que el usuario puede interactuar. Estos
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Figura 1: Ciclo aprender haciendo

sistemas siguen requiriendo un tutor humano que
observa las acciones que el estudiante realiza en el
simulador para corregirle. Existen sistemas mas
avanzados, conocidos como ITSs (Intelligent Tuto-
ring Systems), que son simuladores a los que se le
afiade un mddulo inteligente que hace las veces de
“profesor”, registrando todos los movimientos que
hace el estudiante y corrigiéndole [10].

Nosotros proponemos el uso de esta aproximacion
de “aprender haciendo” para ensefiar compilacion de
lenguajes orientados a objetos, en particular compi-
lacion de Java. El sistema resultante proporciona
una simulacion metaférica de la maquina virtual de
Java (JVM, [7]), donde los estudiantes se enfrentan
a ejercicios de compilacién. Utilizando las ideas de
los agentes pedagdgicos (como [3], [6] ¥ [9]) nues-
tro entorno de aprendizaje se completa con JAVY, un
personaje que ayuda al usuario en su proceso de
aprendizaje. La interaccion con el entorno es similar
al de las aventuras graficas en tres dimensiones.
Como este método se suele asociar al ambito de los
juegos de ordenador, se espera que tenga el efecto
positivo de maximizar la motivacion mientras el
estudiante esta resolviendo los ejercicios.

El sistema resultante se llama JV?M, dando la idea
de que es dos veces virtual, ya que es una represen-
tacion virtual de la maquina virtual.

La seccién siguiente describe nuestra vision del
ciclo de aprender haciendo. La seccién 3 introduce
las principales caracteristicas de JV2M, para pasar
en la seccion 4 a describir su arquitectura. La sec-
cioén 5 muestra el conocimiento del sistema y como
el agente pedagogico lo utiliza durante la resolucion
de un ejercicio. Tras la descripcion de las herra-
mientas para la construccion de ese conocimiento en
la seccion 6, pasamos a explicar un ejemplo de eje-
cucion del sistema en la seccion 7. El articulo termi-
na con unas conclusiones y trabajo futuro.

2. Ciclo de aprender haciendo

La técnica de aprender haciendo ataca el problema
de la ensefianza de habilidades enfrentando a los
estudiantes con ejercicios valiosos pedagégicamen-
te. Nuestro modelo de aprender haciendo se puede
ver como un ciclo (Figura 1). Consta de cinco pasos:

1. Seleccion de los conceptos a practicar: se
eligen los conceptos del dominio. Si que-
remos que el aprendizaje tenga éxito, la se-
leccion no debe hacerse de forma arbitraria,
sino dependiendo del modelo del usuario.
Esta seleccion abre las puertas al uso de
distintas estrategias pedagdgicas.

2. Seleccion del ejercicio: utilizando los con-
ceptos seleccionados, se escoge de la base
de ejercicios (0 se crea automaticamente)
uno que los ponga en préctica.

3. Resolucién del ejercicio: el alumno resuel-
ve (o, al menos, intenta resolver) el pro-
blema al que se enfrenta.

4. Verificacion de la solucién: las acciones
del usuario son comparadas con la solucion
valida, para evaluar su correccion.

5. Feedback: utilizando las conclusiones al-
canzadas en el paso anterior, se proporcio-
nan al alumno consejos o explicaciones.
Por ejemplo, el sistema puede explicar
cuestiones relativas a los errores cometi-
dos, o incluso aclarar algin conocimiento
tedrico.

En el caso de los ITS, normalmente las tres Gltimas
etapas se realizan a la vez. El sistema a menudo
proporciona al alumno ayuda contextualizada duran-
te la resolucion de un ejercicio (etapa 3 del ciclo),
por lo que necesita estar comprobando continua-
mente la solucion parcial (etapa 4) y proporcionar
las explicaciones antes de que de su respuesta sea
completa (etapa 5).
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3. Descripcién general de JV'M

Con las ideas anteriores de simuladores e ITSs,
hemos desarrollado el sistema JV?M. JV?M es un
sistema para ensefiar el proceso de compilacion de
lenguajes de alto nivel, es decir, como el codigo
fuente se traduce a cddigo objeto. En realidad no
nos centramos en el trabajo del analizador Iéxico y
sintactico, sino en cdmo se realiza (de manera intui-
tiva) la generacion del cédigo de, por ejemplo, la
evaluacion de las expresiones o de las estructuras de
control. Para conseguir aprender a realizar la traduc-
cién, el estudiante necesita saber tanto el lenguaje
fuente como el objeto. Hemos elegido Java como
lenguaje fuente y el lenguaje interpretado por la
maquina virtual de Java (JVM) como lenguaje obje-
to. Este es conocido como los bytecodes de Java, y
debe entenderse como el lenguaje ensamblador de
la JVM. Debemos asumir que el alumno conoce
Java, pero no obligamos a que conozca el codigo
objeto de la JVM. Por eso, nuestro sistema también
lo ensefia, lo que lo convierte en un sistema educati-
vo centrado en dos aspectos: conceptos de alto nivel
relacionados con los procesos de compilacion, y
conceptos de bajo nivel relacionados con las ins-
trucciones y estructuras de la JVM.

Para eso, cada ejercicio esta compuesto del codigo
Java y el cddigo objeto al que el estudiante tendra
que llegar traduciendo (compilando) el primero. El
sistema contiene una coleccidn de estos ejercicios.
En cada ejecucion del ciclo de la Figura 1 se selec-
ciona automaticamente, en la segunda fase, uno de
ellos dependiendo de los objetivos pedagdgicos que
se deseen cubrir.

Una vez decidido el siguiente ejercicio, cualquier
aplicacion educativa basada en la aproximacion de
aprender haciendo, lo presenta al estudiante para
que lo resuelva. Por ejemplo, un sistema basado en
Web pediria al usuario que introdujera el cédigo
objeto generado, posiblemente tecleando una a una
cada instruccion maquina. Nuestra aproximacion es
distinta: el estudiante ejecuta el codigo, en vez de
escribirlo. Méas concretamente, el cédigo que debe-
ria ser el resultado de la compilacién es ejecutado en
un entorno virtual en tres dimensiones que recrea
una metafora de la JVM. Como modelo subyacente
de esa metéafora, el sistema implementa una maquina
virtual, que permite al entorno presentar el estado de
sus estructuras en cada momento, y que debe verse
como el simulador del sistema, igual que en una
aplicacion para ensefiar a pilotar un avién se debe
simular su fisica. Las estructuras de la maquina
virtual son representadas mediante diferentes obje-

tos y personajes. El usuario también aparece en el
mundo 3D, representado mediante un avatar que
habita en ese mundo virtual (Figura 9).

Para la interacciéon entre el usuario y el entorno
virtual, hemos utilizado las ideas seguidas por mu-
chos juegos de entretenimiento, en particular, nos
hemos basado en el sistema utilizado en las aventu-
ras graficas como las desarrolladas por LucasArts
Entertainment Company LLC. En éstas, el usuario
puede pasear por el entorno y cuando se acerca a
algin objeto con el que puede interactuar, aparecen
sobreimpresionadas las acciones que puede realizar
con ellos. Existen cuatro acciones basicas: mirar,
coger, usar y usar con. Aunque el significado con-
creto de cada una de ellas varia dependiendo del
objeto con el que se esté tratando, las ideas son las
siguientes:

e Mirar: sirve como primer nivel de ayuda,
especialmente para aquellos objetos que no
puedan ser representados con suficiente de-
talle. Cuando se utiliza la accion mirar so-
bre uno de ellos, el avatar del usuario pro-
porciona su descripcion. Por ejemplo, al
realizar la accién sobre la representacion
3D metaforica de la pila de operandos (un
componente basico de la JVM), el usuario
podra ver al propio avatar decir “es la pila
de operandos del frame* actual”.

e Coger: el avatar posee un inventario, don-
de guarda los objetos que va recogiendo.
Esta accion sirve precisamente para €so.
Sin embargo, la semantica real de la accién
puede variar sensiblemente de unos casos a
otros. Por ejemplo, si se ejecuta la accién
sobre la pila de operandos, mencionada
previamente, en vez de “coger” la pila en-
tera, se “desapilard” el dltimo valor.

e Usar: el objeto seleccionado es utilizado de
un modo particular. Por ejemplo, “usar” un
avatar conlleva el comienzo de una conver-
sacion, mientras que “usar” una palanca
significa accionarla.

e Usar con: es la Unica accién compuesta
disponible. El avatar puede tener en la ma-
no uno de los objetos del inventario, y
usarlo con otro objeto del entorno. Como
antes, la semantica concreta dependera de
la combinacién de objetos que se haga. Por
ejemplo, utilizar un operando con la pila de
operandos significara apilar ese valor.

! Frame es el registro de activacion en la terminologia de
la JVM
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El inventario es, como hemos dicho, donde se alma-
cenan los objetos recogidos del entorno. Estos obje-
tos simbolizan operandos, constantes, referencias a
clases y otros elementos intermedios necesarios para
ejecutar las instrucciones sobre la metéfora.

Ademas, el entorno estd también habitado por un
agente pedagogico llamado JAvY que es el respon-
sable de la fase de feedback. Al igual que ocurre en
muchos ITS, en vez de esperar al final de la resolu-
cién del ejercicio, JAvY proporciona ayuda contex-
tualizada acerca de la situacion actual. Cuando el
usuario pide ayuda, el agente utiliza su conocimien-
to para darle distinta informacion dependiendo del
gjercicio y su estado de ejecucion. El estudiante
puede incluso pedir a JAvY que termine el ejercicio
mientras €l le observa.

El alumno puede realizar preguntas utilizando tam-
bién el tipo de interaccion que aparece en muchas de
las aventuras gréficas, como Grim Fandango de
LucasArts. En particular, el usuario se acerca a
JAVY y es él, el agente, quién decide qué preguntas
son vélidas en ese momento en funcion del contex-
to, y las presenta al estudiante. Este elige una de
ellas, y obtiene la respuesta. A continuacion se co-
mienza un nuevo ciclo en la conversacion, volvién-
dose a presentar nuevas preguntas que encajen con
la explicacion que acaba de proporcionarse. Mas
adelante se muestra el conocimiento del sistema
para llevar a cabo este proceso.

4. Arquitectura

El sistema, a grandes rasgos, tiene cuatro elementos:
el motor grafico, el simulador del mundo, el entorno
virtual y el agente pedagogico.

En los siguientes apartados se hace una descripcion
de cada uno de ellos.

4.1 Motor gréfico

Dentro de este médulo, colocamos las rutinas encar-
gadas de presentar la imagen tridimensional en
pantalla y la gestién de la entrada del usuario. Cons-
tituye la parte mas concreta de la aplicacion, que
lidia con el hardware subyacente utilizando librerias
gréficas y llamadas al sistema operativo.

El sistema hace uso de Nebula [8], un motor gréafico
de libre distribucion, para el dibujado del entorno
virtual que, ademas, se encarga de gestionar la en-

trada del usuario, abstrayendo los distintos disposi-
tivos y plataformas, generando eventos unificados
que distribuye al resto del sistema.

4.2 Simulador

El simulador es el encargado de guardar el estado
actual del mundo en el que el estudiante esta inmer-
so, de manera independiente de la metéafora elegida.
Todas las acciones que tanto el usuario como el
agente realizan sobre la meté&fora visual son ejecuta-
das en realidad sobre el simulador. Esa ejecucion
provocara los cambios de estados que posteriormen-
te seran propagados al entorno virtual.

Cualquier cambio en el simulador conlleva la modi-
ficacion de su apariencia en entorno virtual. Para
facilitarlo, sus elementos estdn programados para
ser capaces de avisar ante cambios de estado, algo
que resulta muy util para el médulo siguiente.

Es aqui donde se almacena el estado de ejecucién
del ejercicio. Para ello, implementa una maquina
virtual de Java reducida, que permite cargar clases,
crear objetos, y realizar todas aquellas operaciones
que el sistema puede ensefiar.

También se considera parte del estado del mundo el
contenido del inventario. Recordemos que el inven-
tario son todos los objetos que el estudiante o el
agente han ido recogiendo por el mundo y que de-
ben utilizar para resolver el gjercicio.

4.3 Entorno virtual. Object Interface Manager

Este mddulo es el que gestiona la representacién
visual de cada uno de los objetos del simulador que
aparecen en la metafora. Cuando los objetos del
simulador cambian, avisan a sus representaciones
visuales, para que alteren su apariencia.

El médulo recibe el nombre de gestor de objetos de
interfaz (OIM, Object Interface Manager), y los
objetos que controla son conocidos como objetos
OIM. Estos pueden agruparse en dos categorias:

e Obijetos representando una estructura de la
JVM: por ejemplo, el usuario puede ver un
edificio por cada una de las clases Java
cargadas en la JVM, o una pila de cajas en
el frame actual que representa la pila de
operandos.

e Objetos con los que se puede interactuar:
por ejemplo, los personajes que habitan el
entorno. JAVY es uno de estos “objetos”, ya
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que el estudiante puede acercarse y hablar
con él (bajo la primitiva “usar”). Hay otros
objetos interactivos que no representan una
estructura determinada en el simulador, si-
no que aparecen como consecuencia de la
metafora elegida. Por ejemplo, la especifi-
cacion de la JVM no habla explicitamente
de la existencia de una unidad aritmético-
légica (ALU). Sin embargo, su existencia
se da por supuesta para la ejecucion de mu-
chas de las instrucciones. Debido a ello,
hemos decidido incluir en la metafora un
avatar que hace las veces de una ALU,
constituyendo un objeto interactivo que no
tiene su equivalente en una JVM real.

Aungue la primera categoria de objetos no es modi-
ficada directamente por los avatares (estudiante o
JAVY), son dindmicos, debido a que pueden cambiar
cuando el personaje utiliza los objetos interactivos
de la segunda categoria. Por ejemplo, la metafora
elegida no permite realizar ninguna accién directa
sobre la pila de frames. Sin embargo, cuando se crea
un nuevo frame, el objeto que representa esa estruc-
tura de la JVM cambia su apariencia en el entorno,
por lo que debe considerarse un objeto dinamico.

Por otro lado, existen entidades que pertenecen a
ambas categorias. Por ejemplo, la ya nombrada pila
de operandos, puede ser manipulada a través de la
metafora, ademas de representar una estructura de la
JVM.

Existen dos entidades del entorno virtual especiales.
Son los dos avatares que representan al estudiante y
a JAVY. Su singularidad se da porque son las Unicas
capaces de interactuar con el resto. El esquema
interno recuerda mucho al de los Sims [4]. Cada
objeto dinamico es responsable de conocer cémo
acttian los avatares sobre €l y no al contrario. Cuan-
do un avatar quiere realizar una operacion sobre uno
de ellos, utiliza un método de ese objeto indicando
gue es él quien quiere ejecutarlo.

Cuando tiene lugar una de estas ejecuciones, co-
mienza un proceso que terminara con el cambio en
el estado del mundo y en la metéfora presentada por
pantalla. En particular, un avatar ejecuta una accion
sobre un objeto OIM interactivo. Este no cambia su
estado directamente, sino que llama a la funcién
apropiada en el simulador. Por ejemplo, si el objeto
interactivo es el que gestiona la creacion de nuevos
frames, llama a la implementacidn de la JVM alber-
gada en el simulador, para que cree un nuevo frame.
El simulador, al cambiar su estado, avisa al objeto

encargado de la representacion del objeto cambiante
(pila de frames), para que actualice su representa-
cion en el entorno virtual.

4.4 Agente pedagégico

JAVY es el agente pedagdgico que ayuda a resolver
los ejercicios. En el apartado anterior hemos habla-
do someramente del avatar que lo representa en el
entorno virtual. Existe un componente aparte del
sistema en el que se implementa su inteligencia o,
dicho de otro modo, la gestion del agente. Desde él
salen las 6rdenes hacia el avatar, para que se mueva
e interactlie en el mundo virtual. La implementacion
esta dividida en tres mddulos: el modulo de percep-
cion, el de movimiento y el médulo cognitivo.

La base de las acciones que este componente trata
son lo que conocemos como microinstrucciones, En
el apartado 5.1 daremos mas detalles sobre ellas. Por
ahora basta entender que una microinstruccion es la
unidad minima de accién que puede realizarse en el
entorno con repercusién sobre la JVM subyacente.

Mddulo de percepcion

Es el responsable de detectar las acciones que se
realizan en el entorno virtual. Para eso, recibe men-
sajes cada vez que algun atributo del mundo cambia.

El responsable del envio de esos mensajes es el
moédulo OIM, explicado anteriormente. OIM contie-
ne un generador de mensajes que es utilizado por
cualquier objeto OIM que quiere informar a las
capas de percepcion de los posibles agentes.

El cometido principal es la traduccion entre las
acciones que han sido ejecutadas sobre los objetos
de la metafora y las microinstrucciones que el mo-
dulo cognitivo entiende. Por ejemplo, se traduce la
accion de usar un objeto del inventario con la pila
de operandos, por la microinstruccion push.

La capa de percepcion también es avisada cuando el
estudiante quiere iniciar una conversacién con
JAavy. Cuando la conversacion empieza, es también
esta capa la responsable de recoger las frases dichas
por el estudiante y enviarselas al médulo cognitivo.

Modulo de movimiento
Cuando el agente quiere ejecutar alguna accién en el

mundo, utiliza este modulo para mover al actor y
que la operacion se realice.
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Figura 2: Fragmento detallado de la jerarquia conceptual

El cometido es el inverso al de la capa de percep-
cién. Debe traducir las ordenes provenientes del
modulo cognitivo en acciones sobre el entorno vir-
tual. Para eso, debe ser capaz de encontrar el objeto
OIM que ejecuta esa operacién e invocarlo.

Modulo cognitivo

Es el que toma todas las decisiones de JAvy, segin
la informacién que le llega desde la capa de percep-
cién. Cuando decide entrar en accién, utiliza la capa
de movimiento para que el avatar que lo representa
se anime e interacte con el entorno virtual.

El médulo cognitivo estd implementado en una
hebra aparte. Esta decisién se ha tomado en base a
la necesidad de tiempo real en la parte de actualiza-
cién del entorno virtual. Utilizando una hebra auxi-
liar no imponemos restricciones de tiempo de res-
puesta en el razonamiento del agente.

Las decisiones que el agente toma son muy depen-
dientes del conocimiento que éste maneja para com-
probar la validez de los pasos que esta siguiendo el
estudiante. En el siguiente apartado detallamos
cér;no almacenamos el conocimiento del sistema en
JV°M.

5. Conocimiento del sistema

Como hemos dicho, el sistema ensefia el proceso de
compilacion de Java. Su primera fuente de conoci-
miento es un conjunto de ejercicios Java, que son
indexados para su seleccién en la segunda fase del

ciclo esquematizado por la Figura 1. Internamente,
cada ejercicio contiene el cddigo Java y el codigo
compilado. Cada ejercicio es disefiado por un tutor
humano, que lo anota dando indicaciones de cdmo
se ha llevado a cabo el proceso de compilacién. Los
ejercicios hacen posible ensefiar los que previamen-
te denominabamos conceptos de ‘““alto nivel”, en
otras palabras, el proceso de la compilacion.

Dado que los estudiantes ejecutan las instrucciones
del cdédigo compilado, el sistema no solo debe ave-
riguar si el alumno esta compilando el cédigo Java
correctamente, sino también si esta ejecutando bien
el codigo objeto resultante. Para ello, el sistema
tiene que conocer el modo de ejecucion de instruc-
cién de la JVM y, ademas, ser capaz de dar explica-
ciones si el alumno comete fallos. Este conocimien-
to es compartido por todos los ejercicios, pues mu-
chas instrucciones de la JVM serén utilizadas en un
sinfin de ellos. La informacion sobre la ejecucion es
también construida por tutores humanos, y constitu-
ye lo que denominabamos domino de “bajo nivel™
(modelo de ejecucion de la JVM).

El punto de union entre ambos niveles es la tercera
fuente de conocimiento, a la que llamamos jerarquia
conceptual y que almacena todos los conceptos del
dominio que se deben aprender. Contiene explica-
ciones generales de todos los conceptos (sin en-
marcarlas en un problema o instruccion de la JVM
especifica).

Los siguientes subapartados describen cada una de
estas tres partes, empezando con la dltima.
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Grafo de ejecucion de bipush

[ﬁin[mducir en la pila el operando de la

instruccion

pushFrame

No, no. Ese es Framauro que te ayudara

en otro momento

Figura 3: Grafo de ejecucion sencillo con un camino erréneo

5.1 Jerarquia conceptual

La jerarquia conceptual es una red de conceptos
relacionados. Cada concepto tiene un nombre, una
descripcion textual que la detalla, y algunas co-
nexiones con otros conceptos relacionados.

JAVY utiliza la descripcion textual para explicar
cada concepto cuando el estudiante pide ayuda. En
caso de preguntar por ellas, JAvY le “dice” (“lee”)
esas descripciones, y ofrece al usuario la posibilidad
de preguntar por los conceptos relacionados con el
actual a través de las conexiones que aparecen en la
jerarquia. En lugar de utilizar un generador de len-
guaje natural capaz de construir esas preguntas, las
aristas estan etiquetadas con el propio texto de la
pregunta.

La Figura 2 ejemplifica la idea. Por ejemplo si se le
pregunta a JAVY sobre el concepto push (en el cen-
tro de la imagen), da la explicacién que aparece en
la etiqueta de ese concepto: “Hay que hacer un push.
Para eso, lleva el operando del inventario a la pila
de operandos"”. Después de eso, se comprueban los
enlaces, y se le permite al usuario preguntar “;Qué
es la pila de operandos?” y “;Qué es el inventario?”.
El ciclo de la conversacion se repite utilizando otro
concepto, dependiendo de la seleccion del usuario.

Los conceptos se organizan dentro de cinco posibles
categorias, dependiendo de a qué hagan referencia.
La primera categoria engloba a todos aquellos con-
ceptos que se refieren a la compilacion de Java,
como por ejemplo arithmeticExpression 0
whilelnstruction. Hacen referencia, por tanto,
sobre todo al dominio de alto nivel ensefiado por el
sistema.

La segunda se refiere a instrucciones de la JVM,
como returnlnstruction o bipush, la tercera
incluye las microinstrucciones identificadas en la
JVM y que veremos mas adelante como push o
popFrame Yy la cuarta se refiere a las estructuras de

la JVM como operandStack. Todas ellas hablan
del dominio de bajo nivel ensefiado por el sistema.

Finalmente, hay un quinto grupo que contiene con-
ceptos relacionados con la metafora realizada entre
la JVM real y el entorno virtual recreado en el sis-
tema. El sistema no tiene como objetivo ensefiar
€s0s conceptos, pero se incluyen para que el sistema
sea capaz de explicarlos y asi ayudarle a utilizar la
propia aplicacion. El ejemplo més claro es inven-
tory, que explica lo que es el inventario, algo cla-
ramente relativo a la propia dindmica de uso de la
aplicacion, pero no a la compilacion ni a la ejecu-
cion de codigo en la maquina virtual.

La separacion de los conceptos en categorias no es
utilizada por JAvy, sino que sirve para afadir in-
formacidn especifica a algunos de ellos que no es
necesaria en los demés. Es dtil, también, como un
modo ad hoc de detectar errores en las relaciones
internas del conocimiento, como veremos después.

5.2 Grafos de ejecucion

Obviamente la aplicacién debe almacenar en algin
sitio de qué forma se ejecutan las instrucciones de la
JVM. Hemos analizado todas ellas e identificado los
diferentes pasos (microinstrucciones) que se necesi-
tan para ejecutarlas. Entendemos por microinstruc-
cién a una manipulacién atémica de una estructura
de la JVM. Ya hemos dicho que la jerarquia concep-
tual enumera, entre sus conceptos, aquellos que se
refieren a instrucciones y a microinstrucciones y
cada uno tendrd, como es natural, una descripcion
general sobre lo que hace.

El sistema almacena ademas un grafo de ejecucion
para cada instruccion. Cada nodo representa un
estado de la ejecucion de esa instruccion, mientras
que las aristas son los pasos que hacen avanzar el
proceso mediante una microinstruccion. Las aristas
también guardan una explicacién que indica por qué
esa microinstruccion es valida en ese momento. Con
esto tenemos que la jerarquia mantiene una descrip-
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bipush 5 <:>

bipush 3
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istore

public static void main(String[] args) {

int c;

e

return

CHONO

L)]il primer paso para realizar una
operacion aritmética, en este caso una
multiplicacion, es siempre apilar [...]

L)Pﬂtﬂ calcular 5*3, lo primero que hay
que hacer es apilar el primer operando,
esdecir, el 5.

Ya esta apilado el primer operando (el
5). Ahora hay que apilar el segundo, el 3

Figura 4: Fragmento detallado de un ejercicio

cion general de cada microinstruccién, y el grafo de
ejecucion almacena una explicacion contextualizada
a la instruccion donde se utiliza. EI control (somero)
de problemas en el conocimiento comentado pre-
viamente encaja en este punto, pues se obliga que
solo existan grafos de ejecucion para aquellos con-
ceptos que pertenezcan a la categoria de instruccio-
nes, y que sdlo puedan colocarse en las aristas con-
ceptos marcados como microinstrucciones. De esa
forma se evita que se deslicen errores que coloquen,
por ejemplo los conceptos whilelnstruction 0
inventory como microinstruccion.

En la Figura 3 aparece el grafo de ejecucion de una
instruccion sencilla (bipush), en la que Gnicamente
se requiere la ejecucion de una microinstruccion
(push). En la arista en la que aparece, se aprecia
gue estad etiquetada con la explicacién: “introducir
en la pila el operando de la instruccion”. Si el usua-
rio intenta realizar otro paso, JAvY utiliza ese texto
y lo mezcla con una plantilla para construir su con-
sejo: “Si yo fuera tu intentaria introducir en la pila
el operando de la instruccion”.

En caso de que el estudiante siga confundiéndose,
JAVY busca el concepto de la microinstruccién vali-
da en la jerarquia conceptual, recupera su campo
nombre (en este ejemplo “apilar el valor”, como
aparece en la etiqueta asociada a él en la Figura 2), y
lo aplica a otra plantilla, para decir “Para introducir
en la pila el operando de la instruccion, hay que
apilar el valor”.

Los grafos de ejecucion, ademas, pueden guardar
explicitamente caminos errdneos con explicaciones

especializadas sobre los errores mas comunes, de
forma que JAVY pueda proporcionar consejos. En la
Figura 3 se aprecia que pushFrame no es una mi-
croinstruccion valida, y, si se ejecuta, el agente diria
“No, no. Ese es Framauro que te ayudara en otro
momento”. En ese caso, si el alumno se equivoca
ejecutando esa microinstruccion concreta, en lugar
de dar el consejo genérico construido con la plantilla
se proporciona esta explicacion mas especifica.

Aunque en la figura no se muestra, los grafos de
gjecucion contienen informacion adicional sobre
aquellos objetos que deben manipular. Por ejemplo,
la instruccion bipush del ejemplo tiene un operan-
do con el valor a apilar. Es necesario que ese reque-
rimiento quede marcado de forma explicita en algin
sitio; por otro lado, se necesitara una coherencia de
forma que el sistema obtenga automaticamente ese
operando y se lo haga llegar al avatar del jugador
colocandolo automéaticamente en su inventario.

Por su parte, la microinstruccién push (consistente
en, efectivamente, apilar el valor en la pila de ope-
randos) debe hacer referencia al objeto que hay que
apilar. Esto repercute en el Gltimo aspecto que deja-
bamos abierto al hablar de la jerarquia conceptual.
Aguellos conceptos que se encuentran dentro de la
categoria de instruccion o microinstrucciéon poseen
informacion adicional sobre su “prototipo”, consis-
tente en el nimero de objetos que reciben “de entra-
da” (manipulan) o generan “de salida” (obtienen,
como por ejemplo al extraer un dato de la pila de
operandos).
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Hjercicios Jerarquia conceptual Grafos de ejecucion

bipush

Eﬁ ¢Qué hace lainstruccion actual? ‘

operandStack

inventory

Figura 5: Vision general del conocimiento de JAvy

La informacion sobre el prototipo se extrae de la
jerarquia conceptual; los grafos de ejecucién rela-
cionan los objetos obtenidos en la ejecucion de unas
microinstrucciones con los utilizados en las poste-
riores, de modo que pueda asegurarse que el usuario
esta obteniendo y utilizando correctamente los dife-
rentes valores intermedios.

5.3 Ejercicios

Cada ejercicio contiene el codigo fuente de un pro-
grama Java y su versién compilada. Los ejercicios
también son creados utilizando una herramienta de
autoria que ayuda a organizar en blogues jerarquicos
tanto el codigo fuente como el codigo objeto. Esta
jerarquia genera una estructura en forma de arbol
gue normalmente es bastante similar al arbol sintac-
tico creado por el compilador. El tutor que disefia un
determinado ejercicio afiade una explicacion a cada
blogque (nodo del arbol), que aclara por qué esa
seccidn se ha compilado de esa forma.

Las aristas que unen los nodos del arbol también son
enriquecidas con frases (mas bien preguntas) que
son utilizadas por JAVY para guiar la conversacion.
La Figura 4 muestra un fragmento de un ejercicio.
Por claridad, hemos etiquetado cada bloque del
arbol con un nimero. Cuando se esta ejecutando la
primera instruccion de la JVM (bipush 5, estaria-
mos en el nodo 1), el usuario puede preguntar al
agente por qué se ha traducido el primer operando
de la expresion 5*3 con esa instruccion. En este
caso, JAVY contestara con “Para calcular 5*3, lo
primero que hay que hacer es apilar el primer ope-

rando, es decir, el 5” (como aparece en la etiqueta
de dicho nodo). Utilizando la arista que une los
bloques 1 y 3 del arbol, el alumno puede preguntar
“¢Por qué?”, lo que lo permitira ir ascendiendo en la
jerarquia y obteniendo informacion cada vez mas
general y referida a mayores porciones de cddigo.

5.4 Juntando todas las piezas

Los tres bloques de conocimiento analizados no
estan aislados, sino relacionados utilizando enlaces
adicionales. Esto los convierten en una buena fuente
de informacion que JAvy usard para “dialogar” con
el usuario. Por ejemplo, los blogques de codigo de los
ejercicios suelen estar enlazados con nodos de la
jerarquia conceptual, de forma que los bloques pe-
quefios se relacionan con el concepto de la instruc-
cién de la JVM que contienen, y los grandes se
relacionan con los conceptos de compilacién.

Todos estos enlaces adicionales también estan eti-
quetados con preguntas que el usuario puede hacer
cuando el estado de la conversacién esta localizado
en el nodo del que sale la arista. La Figura 5 muestra
la estructura general.

6. Herramientas para la construccion del
conocimiento

En la seccién anterior se ha realizado una descrip-
cién sobre la estructura del conocimiento poseido
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por el sistema. Todo ese conocimiento esta especifi-
cado en varios ficheros XML con una DTD especi-
fica adaptada a las necesidades de la aplicacion.
Esos archivos con conocimiento son creados por
tutores expertos en el dominio, y con ellos se ali-
menta el sistema para ensefiar al alumno.

Aunque tradicionalmente XML suele anunciarse
como de facil comprension (lectura) para los huma-
nos, en la practica escribir manualmente un fichero
XML de cierta longitud resulta bastante farragoso y
propenso a errores. Para facilitar la labor de los
tutores se han desarrollado (en Java) varias herra-
mientas de autoria especificas para el conocimiento
necesario, que general los XML interpretados poste-
riormente por la aplicacion educativa.

Dado que el punto central de todo conocimiento del
sistema esta en la jerarquia conceptual, la primera
herramienta que se desarrolld, conocida como JaCo,
es la encargada de facilitar su especificacién.

Los grafos de ejecucion se crean con otra herra-
mienta diferente denominada JaMOn. Aungue no se
ha entrado en demasiado detalle, existe una fuerte
dependencia entre la jerarquia conceptual y los
grafos de ejecucion que originaron que ambas
herramientas terminaran fusionandose en una sola
que recibid el nombre mixto de JaCoMOn.

Se espera que el conocimiento creado con ella (la
jerarquia conceptual y los grafos de ejecucion) sea
relativamente estable a lo largo del tiempo, pues
sirve como marco para los ejercicios en si mismos
(codigo Java y su version compilada). Estos son
creados por una tercera herramienta conocida como
Jade.

Ontology aco =
T Kwemlegponl e mte i)
e

chive Edftar Grafo Ayuda
NENEIBENENEIRIE

Clases | Infermagion

[ETl

Ontology.xonl

Figura 6: JaCo en ejecucion

6.1 JaCo

JaCo es la herramienta utilizada para construir la
jerarquia conceptual. Permite crear los conceptos y
establecer la informacion de cada uno de ellos. Esta
incluye el nombre y la explicacion del concepto tal
y como se muestra en las figuras previas. También
mantiene informacion adicional como un comenta-
rio, cuya Unica utilidad es ser un lugar de anotacio-
nes para el autor del conocimiento (JAvVY no lo
utiliza nunca), o una descripcién corta util para
recordar el significado de un concepto sin necesi-
dad de explicarlo completamente.

JaCo también permite establecer las relaciones entre
los conceptos, creando aristas etiquetadas con la
pregunta realizada por JAVY para permitir pasar de
un concepto a otro durante la conversacion.

6.2 JaMOn

JaMOn se utiliza para escribir los grafos de ejecu-
cion utilizando, también, una herramienta visual. Se
encarga de mantener la coherencia con la jerarquia
conceptual asociada, controlando que sélo se utili-
zan conceptos instruccion y microinstruccién en los
lugares correctos, y que se hace un uso correcto de
los prototipos de cada una de ellas.

6.3 Jade

Jade se utiliza para escribir los ejercicios. El tutor
debe proporcionar el cddigo Java del ejercicio y su
version compilada, asi como relaciones entre los
bloques de ambos cddigos y explicaciones de cada
uno de ellos. Como ayuda, la herramienta recibe el
cddigo en Java y compila automaticamente el codi-
go invocando a javac. Utilizando la informacion de

=
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Figura 7: JaMOn en ejecucion
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depuracion incluida en los . class generados, cons-
truye una primera tentativa de relacion de bloques
que, posteriormente, el tutor podra mejorar.

7. Ejemplo detallado

En esta seccién mostramos un pequefio ejemplo de
ejecucion del sistema® El estudiante se enfrenta al
ejercicio mostrado en la Figura 4. Utilizando el
teclado, es posible consultar el cédigo Java que hay
gue compilar. En este ejemplo, al principio del ejer-
cicio, se debe ejecutar la instruccion bipush 5.
Dado que ésta esté relacionada con el nimero 5 de
la expresion del cédigo Java, éste aparece destacado
al principio del ejercicio (ver Figura 9).

La instruccion “bipush 5” tiene un parametro que
se afiade automaticamente al inventario del usuario
como un objeto virtual. Imaginemos que el usuario
lo selecciona e intenta darselo a Framauro, un per-
sonaje auxiliar utilizado para manipular la pila de
frames. Esa accién se corresponde con la microins-
truccién pushFrame. Como mostrabamos en el
grafo de ejecucién en la Figura 3, JAVY interpreta
este paso como invalido y da una explicacion adap-
tada a este error, obteniéndola del grafo: “No, no.
Ese es Framauro que te ayudara en otro momento”.
Ante este error, supongamos que el usuario se rinde,
y pregunta a JAvY. En el primer paso o ciclo de la
conversacion, el agente permite al usuario hacer
siempre las mismas preguntas generales:

e ;Qué se supone que tengo que hacer ahora?

2V/ideo disponible en
http://gaia.fdi.ucm.es/grupo/projects/javy/

public static void main (String [] args } |

int

Figura 9: El sistema en funcionamiento

e  ;Por qué tengo que hacer esa instruccion?
e Déjalo. Ya me las apario.

La ultima frase siempre estara disponible, para per-
mitir al usuario terminar el didlogo. Las otras dos
aparecen siempre que se inicia una conversacion.
Sin embargo, cada vez enlazaran a diferentes partes
del conocimiento, dependiendo del contexto.

En concreto, la primera frase se relaciona con la
microinstruccion que tiene que ejecutarse a conti-
nuacion. Si se selecciona, JAvy utiliza la descrip-
cion asociada y la plantilla descrita en la Seccion 5.2
para decirle al usuario: “Para introducir en la pila el
operando de la instruccion hay que apilar el valor”.

Después de esto, el agente construye una nueva
pregunta valida, utilizando otra plantilla y el nombre
de la microinstruccion de la jerarquia conceptual:
“Cuéntame algo mas sobre eso de apilar el valor”.
Esta frase enlaza con el concepto de la jerarquia
conceptual de esa microinstruccion.

Si el estudiante la selecciona, JAvy consulta su
fuente de conocimiento para dar la explicacién aso-
ciada (que, como muestra la Figura 2, es: “Hay que
hacer un push. Para eso, lleva el operando del inven-
tario a la pila de operandos”). En ese momento, el
alumno podra ir preguntando por los conceptos méas
profundos de la jerarquia conceptual, segun se ha
explicado en la Seccién 5.1.

Esto debe dejar claro que la primera pregunta dispo-
nible al principio de toda conversacion proporciona
informacion sobre los conceptos que hacen referen-
cia a instrucciones de la JVM y sus estructuras, y
que dependera de la instruccién y microinstruccion
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actual. Por ejemplo, no se hablara nada de orienta-
cién a objetos, si se estd en bipush 5.

Por otro lado, la segunda pregunta posible al iniciar
la conversacion (“;Por qué tengo que hacer esta
instruccion?”) enlaza siempre con la informacion
del ejercicio, mas concretamente con el bloque méas
profundo que contiene la instruccién actual. Imagi-
nemos que el usuario ya ha ejecutado la primera
instruccion y se encara a la segunda, bipush 3. Si
el estudiante se acerca al agente para iniciar la con-
versacion, ahora la segunda pregunta enlazara con el
bloque méas profundo con esa instruccion, es decir,
el etiquetado en la Figura 4 con el nimero 2. Cuan-
do el estudiante la selecciona, JAvy utiliza la infor-
macién adjunta: “Ya esta apilado el primer operan-
do (el 5). Ahora hay que apilar el segundo, el 3”.

En ese momento, el usuario tiene disponibles dos
preguntas. La primera enlaza con el bloque padre
del codigo, que aparece en la Figura 4 (etiqueta 3).
Esta conexién permite al estudiante navegar en el
arbol de bloques, consiguiendo informacién sobre el
proceso de compilacion, es decir, sobre los concep-
tos de alto nivel. La segunda pregunta disponible
enlaza con la jerarquia conceptual utilizando la
conexién que se muestra en la Figura 5, por lo que
la pregunta es “;Qué hace la instruccion actual?”
que termina en el concepto bipush.

8. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos descrito JV2M, un entorno
virtual para la ensefianza de la compilacién de Java
y la estructura de su maquina virtual. Este entorno
estd habitado por JAvY, un agente pedagdgico que
acompafia al alumno a lo largo de toda la resolucion
del ejercicio para apoyarle proporcionandole ayuda
cuando la necesite. El texto describe con cierto
detalle el conocimiento almacenado por el sistema y
su uso utilizando un ejemplo.

Sin embargo, el éxito de la aplicacion requiere la
disponibilidad de una gran base de ejercicios para
poder recuperar y presentar el ejercicio mas adecua-
do en cada momento. Actualmente nos estamos
centrando en el uso de razonamiento basado en
casos (CBR [1]) y en particular en su fase de adap-
tacion para reducir la cantidad de ejercicios que el
tutor humano tiene que crear manualmente e inyec-
tar en el sistema [5]

Por ultimo, aunque las explicaciones de JAvY son lo
bastante contextualizadas, su generacién esta dema-
siado fijada de antemano en la base de conocimien-
to. Estamos planteandonos utilizar el sistema como
un banco de pruebas para utilizar CBR conversacio-
nal [2] que guie la conversacion con JAVY.
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